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摘要 : 文昌 鱼 特 殊 的 进化 地 位 、 简 单 的 器 官 系统 和 终生 透明 的 躯体 等 特征 ， 使 其 很 有 希望 成 为 一 个 新 型 实 
验 室 模式 动物 。 要 实现 文昌 鱼 的 模式 动物 化 ， 实 验 室内 全 人 工 条 件 下 繁殖 是 关键 的 第 一 步 。 为 此 ， 我 们 于 2003 
年 9 月 和 2004 年 4 月 两 次 采集 产 于 厦门 海域 的 2 种 文昌 鱼 ， 开 展 实验 室内 养殖 研究 。 经 过 3 年 多 的 持续 实验 室 
养殖 ， 继 2005 年 夏季 于 实验 室内 繁殖 出 子 一 代 文 昌 鱼 后 ， 又 在 2006 年 夏季 成 功 获得 了 这 两 种 文昌 鱼 的 子 二 代 ， 
初步 实现 文昌 鱼 在 实验 室内 的 全 人 工 养 殖 。 对 子 代 文 昌 鱼 养殖 的 初步 观察 发 现 ， 不 同 水 温 对 生长 发 育 速度 有 一 
定 影 响 ， 提 示 有 可 能 通过 水 温 控制 实现 文昌 鱼 一 年 多 次 产 卵 的 目的 。 目 前 这 两 种 文昌 鱼子 二 代 幼 体 已 完成 变 
态 ， 进 入 亚 成 体 生长 发 育 阶 段 ， 其 体 长 分 别 已 达 14.6 mm ( 日 本 文昌 鱼 Branchiostoma japonicum ) 和 6.5 mm (和 白 
氏 文 昌 鱼 B. belcheri )。 
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Laboratory Culturing and Acquirement of the Second 
Filial Ceneration of Amphioxus 


WANG Yi-quan'™.*, ZHANG Oiu-jin22，LU Xiao-mei?, ZHONG Jing', SUN Yi 
(1. School of Life Sciences, Xiamen University, Xiamen 361005, China; 
2. College of Life Sciences, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China; 
3. Fujian Institute of Oceanology, Xiamen 361012, China) 


Abstract: Amphioxus is expected to be a model laboratory animal in the near future because of its important position 
in evolution, simplified internal organ systems and transparent body. In order to develop the animal into a new laboratory 
model, we sampled two species of amphioxus (Branchiostoma belcheri and B. japonicum ) from Xiamen in September 2003 
and April 2004. The captive lancelets were cultured in the laboratory and fed daily with unicellular algae. After three 
years of laboratory culturing, we successfully obtained a second filial generation of both species, meaning that a full repro- 
ductive cycle was achieved in the laboratory. Preliminary observations on the growth of the progeny indicated that warmer 
water temperature will speed up the growth and development of amphioxus. This hints that amphioxus probably spawns 
more often in the laboratory, where water temperature is controlled, than in the wild. Most of the second generation 
lancelets have now metamorphosed into the early sub-adult stage, and their maximum full body lengths were up to 14.6 


mm (B. japonicum) and 6.5 mm (B. belcheri), respectively. 


Key words: Amphioxus; Model animal; Laboratory culture; Second filial generation 
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Zoological Research 


文昌 鱼 ( amphioxus or lancelet ) 隶属 兰 索 动物 “动物 仅 30 种 ( Poss & Boschung，1996; Wang & 


门 ( Chordata ) 头 索 动物 亚 门 ( Cephalochordata )， Fang，2005 )。 它 们 和 饮 体 结构 简单 ， 器 官 发 生 与 疹 





是 疹 椎 动物 ( vertebrate ) 的 近亲 ， 全 世界 现存 头 索 椎 动物 的 器 官 系统 高 度 同 源 ， 个 体 不 大 ， 终生 役 
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透明 ,便于 观察 和 实验 室 大 量 养殖 ; 此 外 ,文昌 鱼 
的 基因 组 小 ,美国 JGI ( Joint Genome Institute ) 已 
于 近日 完成 了 佛 罗 理 达 文昌 鱼 ( Branchiostoma flori- 
dae ) 的 全 基因 组 测序 ， 科学 家 们 普遍 认为 文昌 


























检查 性 腺 发 育 程度 ， 并 在 每 个 月 的 最 低潮 位 时 ， 去 
海区 采集 少量 野生 文昌 鱼 进行 对 比 观 察 ， 同 时 测量 
其 野外 环境 的 水 温 、 盐 度 和 pH， 以 评 佑 实验 室 养 
殖 的 文昌 鱼 生长 状况 ， 这 种 日 常 的 实验 室 观 察 和 定 

















不 入 将 成 为 一 种 新 的 实验 室 模式 动物 而 得 到 广泛 应 
用 (Schubert et al，2006; Garcia-Fernandez，2006; 
Holland et al，2004 )。 然 而 ， 实 现 文昌 鱼 的 模式 动 
物化 ， 首 先 要 解决 在 完全 实验 室 条 件 下 人 工 繁殖 的 
问题 ， 这 是 一 个 长 期 以 来 一 直 困 绕 着 科学 家 们 的 难 
题 ， 虽 然 国 内 外 有 许多 研究 者 兽 做 过 实验 室 繁殖 试 
验 ( Du et al, 1990; Zhang et al, 2001; Fuentes et al， 
2004; Mizuta et al, 2004; Holland et al, 2004; Fang et 
al,2005 ), 但 均 不 是 真正 意义 上 的 成 功 ， 因 为 亲本 
还 是 从 海区 采集 回来 的 那些 性 腺 发 育成 熟 或 接近 成 
熟 的 文昌 鱼 。Wu et al ( 1994，2000 ) 曾 报道 过 实 
验 室 成 功 繁殖 文昌 鱼子 一 代 ， 并 在 户外 容器 中 饲养 
达 2 年 以 上 ,其 中 有 些 个 体 发 育成 熟 产 出 精 、 卵 ， 
但 没有 得 到 实验 室 条 件 下 的 子 二 代 ， 子 一 代 的 养育 
也 在 户外 。 本 实验 室 自 2003 年 起 ， 持 续 进行 了 数 
年 的 完全 实验 室 养殖 ， 现 已 成 功 地 在 实验 室 繁育 了 
子 二 代 文 昌 鱼 ， 初 步 实现 了 实验 室内 的 全 人 工 养 
殖 ， 为 最 终 将 文昌 鱼 培育 成 符合 现代 生命 科学 和 医 
学 研究 需要 的 模式 动物 打下 了 基础 。 


1 材料 与 方法 


研究 用 的 亲本 于 2003 年 9 月 、2004 年 4 月 、 
2005 年 7、8 月 采 自 厦门 海区 ， 每 次 采 回 500 一 600 
尾 文昌 鱼 ， 每 一 条 都 经 过 仔细 的 形态 学 鉴定 ， 包 括 
白 氏 文昌 鱼 〈 Branchiostoma belcheri ) 和 日 本 文昌 鱼 
(BB. japonicum ) 2 个 物种 ( Xu et al，2005; Zhang 
et al，2006 )。 野 外 采 回 的 文昌 鱼 中 ， 以 成 体 为 主 ， 
混 有 少数 体 长 小 于 15 mm 的 亚 成 体 。 将 不 同 种 的 成 
体 和 亚 成 体 按 采 集 年 度 分 别 养 于 容积 为 501 的 方 
形 塑料 桶 中 ， 热 以 适量 经 淡水 处 理 过 、 粗 细 适 中 的 
海 砂 ， 加 入 经 过 消毒 处 理 的 天 然 海 水 ， 连 续 充气 ， 
置 于 室内 自然 光照 和 正常 室温 下 。 每 天 喂 以 单 细胞 
藻 液 2 次 ， 投 饵 过 程 中 同时 更 新 部 分 海水 ; 投 饵 量 
视 桶 中 个 体 数 量 而 定 ， 一 般 以 投 饵 2 一 3h 后 肉眼 仍 
可 见 桶 中 海水 略 显 混浊 为 度 。 观 察 记 录 水 温 、 盐 度 
和 pH 变化 ， 尽 量 保持 这 些 因素 与 其 采集 地 基本 一 
致 。 每 阳 30 天 左右 清洗 一 次 养殖 桶 内 的 砂 ， 以 保 
持 清 洁 。 定 期 从 桶 中 随机 取 20 余 尾 ， 置 培养 亚 中 
测量 体 长 〈 最 前 端 至 最 末端 的 距离 )， 于 体 视 镜 下 






















































































期 的 野外 调查 持续 2 年 。 
2 结 果 


经 过 3 年 的 实验 室 养 殖 观察 发 现 : 这 两 种 文昌 
鱼 适 宜 的 海水 盐 度 在 24% 一 31%o，pH 为 8.0 一 
8.5; 水 温 随 室温 的 年 度 变 化 而 改变 ， 夏 季 最 高 水 
温 为 30 ， 冬 季 最 低 水 温 为 10% ; 除 水 温 外 ,各 
项 环境 因素 的 变化 均 在 文昌 鱼 野 外 栖息 的 环境 因素 
变化 范围 之 内 。 由 于 我 们 的 养 鱼 房 最 初 未 装 取暖 设 
施 , 冬季 水 温 最 低 时 曾 一 度 低 于 野外 的 海水 温度 
2 一 3% ， 此 时 文昌 鱼 表现 仍然 正常 。 

在 这 样 的 养殖 条 件 下 ， 人 工 养殖 的 2 种 文昌 鱼 
与 厦门 海区 自然 条 件 下 的 文昌 鱼 生 长 发 育 基本 一 
致 。 实 验 室 养殖 的 日 本 文昌 鱼 成 体 于 11 月 下 旬 可 
以 观察 到 肉 、 雄 个 体 的 性 腺 开始 发 育 , 至 2 月 下 名 
两 性 个 体 的 性 腺 均 已 发 育 相 当 饱 满 ， 但 直到 5 月 2 
日 ， 才 有 第 一 次 产 卵 活动 ， 子 一 代 成 熟 个 体 于 6 月 
5 日 开始 产 卵 ; 而 野外 的 日 本 文昌 鱼 在 4 月 26 日 时 
外 调查 时 发 现 已 产 过 卵 。 实 验 室 养 殖 的 白 氏 文昌 鱼 
成 体 于 2 月 下 旬 才 观察 到 有 性 腺 发 育 ， 整 个 生长 发 
育 和 首次 出 现 产 卵 活动 的 时 间 清 后 于 前 者 约 2 一 3 
个 月 , 于 6 月 16 日 开始 产 卵 ， 子 一 代 成 熟 个 体 于 7 
月 28 日 开始 首次 产 卵 。 

实验 室 养 的 文昌 鱼 产 卵 时 间 一 般 在 夜晚 
8: 00 一 12: 00 之 间 。 产 卵 量 与 个 体 大 小 有 关 : 体 
长 在 25 一 40 mm 的 亲鱼 ,每 次 产 卵 大 多 1 000 一 
3 000 枚 ,高 者 可 达 万 枚 以 上 。 繁 殖 时 雄 、 上 肉 亲 鱼 
先后 迅速 游 向 水 面 ， 分 别 向 水 中 排出 精子 和 卵子 ; 
卵 产 出 后 很 快 受精 ， 并 可 见 受 精 膜 举 起 ,在 26% 
左右 的 水 温 条 件 下 ， 约 40 min 后 开始 胚胎 发 育 的 第 
一 次 卵 裂 。 我 们 首 批 采 回 的 亲鱼 在 实验 室内 过 冬 
后 , 于 2004 年 5 月 3 日 开始 产 卵 ， 因 经 验 不 足 ， 
当年 所 产 的 卯 ， 其 孵化 和 幼 鱼 培育 均 告 失败 ， 未 得 
到 有 效 的 后 代 。2005 年 7 月 和 8 月 ,室内 2 种 文昌 
鱼 亲 鱼 均 再 次 产 卵 ， 并 孵化 、 育 苗 成 功 ， 得 到 生长 
发 育 良 好 的 实验 室 子 一 代 文昌 鱼 。 在 2006 年 的 繁 
殖 季节 中 ， 实 验 室内 文昌 鱼 产 卵 时 水 温 通 常 在 
25 一 29% ，23% 以 下 时 停止 产 卵 ， 自 初次 产 卵 之 日 
起 ， 断 断 续 续 ， 一 直到 9 月 中 旬 ， 白 氏 文 昌 鱼 已 产 
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卵 29 个 晚上 ， 日 本 文昌 鱼 产 卵 45 个 晚上 ， 其 中 有 
10 个 晚上 2 种 同时 产 卵 ， 为 杂交 实验 提供 了 条 件 。 

受精 卵 及 化 和 幼 鱼 生长 发 育 与 水 温 有 关 ， 在 平 
均 温 度 约 26C 条 件 下 ,文昌 鱼 受 精 到 发 育 完成 并 
出 膜 约 10 一 12 h; 出 膜 后 于 2006 年 6 月 5 日 开始 
产 卵 ， 幼 鱼 开 口 、 出 现 第 1 个 鳃 孔 ， 并 开始 摄食 ; 
30 一 40 d 后 完成 变态 ,成 为 亚 成 体 ， 钻 入 细 砂 中 ， 
此 时 体 长 4 一 6 mm。 此 后 随 着 时 间 推 移 而 长 大 ， 外 
形 无 大 的 变化 ， 养 殖 管理 与 成 体 无 异 ， 体 长 大 于 
20 mm， 开 始 见 有 性 腺 发 育 。 

2005 年 我 们 实验 室 繁殖 的 日 本 文昌 鱼子 一 代 
从 孵化 到 性 成 熟 初次 产 卵 ， 历 时 9 个 月 ， 发 育 12 一 





16h; 7 月 14 日 观察 时 ，6 月 5 日产 出 的 日 本 文昌 
鱼子 二 代 已 于 7 月 14 日 见 有 少数 完成 变态 ，9 月 
19 日 测量 ， 最 大 体 长 已 达 14.6 mm。2005 年 得 到 
的 白 氏 文昌 鱼子 一 代 于 2006 年 7 月 28 日 开始 产 
卵 ， 历 时 近 12 个 月 性 成 熟 ; 7 月 29 日 产 出 的 白 氏 
文昌 鱼子 二 代 于 9 月 13 日 见 有 少数 个 体 完 成 变态 ， 
至 9 月 19 日 最 大 体 长 达 6.5 mm。 现 在 这 两 种 文昌 
鱼 的 子 二 代 都 进入 了 稳定 的 亚 成 体 生 长 发 育 阶段 
(图 1)。 至 此 ， 我们 已 在 实验 室 成 功 地 繁殖 出 这 两 
种 文昌 鱼 的 子 二 代 ， 初 步 实现 了 这 两 种 文昌 鱼 在 实 
验 室 条 件 下 全 人 工 养 殖 。 











2 mm 


图 1 白 氏 文昌 鱼 (上 ) 和 日 本 文昌 鱼 (下 ) 的 子 二 代 亚 成 体 


Fig. 1 Sub-adults of Branchiostoma belcheri (above ), B. japonicum 

















( below ) second filial generation 


3 讨论 

文昌 鱼 是 一 应 用 前 景 非常 好 的 实验 室 模式 动 
物 ， 由 于 此 前 实验 室 全 人 工 繁 殖 问 题 未 能 得 到 很 好 
地 解决 ， 全 人 工 繁殖 问题 成 为 实现 文昌 鱼 模式 化 的 
最 大 障碍 。 本 课题 组 利用 位 于 海滨 的 地 理 优势 ， 经 
过 3 年 的 连续 养殖 ， 成 功 地 用 实验 室 繁殖 的 2 种 文 
昌 鱼 的 子 一 代 ， 繁 殖 获得 了 实验 室 子 二 代 文 昌 鱼 ， 
表明 文昌 鱼 全 人 工 条 件 下 繁殖 成 功 ， 积 累 了 大 量 的 
第 一 手 资料 和 丰富 的 养殖 经 验 ， 为 今后 文昌 鱼 近 交 
系 培育 和 突变 体 箭 选 ， 调 节 控 制 实验 室 文昌 鱼 的 产 
卵 时 间 和 发 育 周期 ， 以 及 建立 “和 干 ”实验 室 ( 内 陆 
实验 室 ) 养殖 技术 等 打下 了 坚实 的 基础 。 

关于 厦门 文昌 鱼 产 卵 时 间 ， 不 同 的 研究 者 说 法 











不 一 ， 其 原因 可 能 是 由 于 这 些 研 究 者 混淆 了 本 属 2 
个 不 同 物种 的 文昌 鱼 所 致 (Zhang et al，2006 )。 从 
我 们 对 野外 文昌 鱼 的 观察 发 现 ， 野 生 的 文昌 鱼 群 体 
产 卵 时 间 非 常 集中 ,通常 在 3 一 4 天 内 产 完 。 日 本 
文昌 鱼 通 常 在 4 月 下 旬 和 8 月 下 旬 各 有 一 次 产 卵 期 
(不 同年 份 间 略 有 差异 ); 白 氏 文昌 鱼 往 往 仅 在 7 月 
中 旬 有 一 次 产 卵 期 。 在 自然 条 件 下 ， 这 两 种 文昌 鱼 
在 厦门 的 产 卵 时 间 不 一 致 。 

实验 室内 养殖 的 日 本 文昌 鱼 也 在 4 月 下 旬 和 8 
月 中 下 旬 各 出 现 一 次 产 卵 高 峰 期 ， 白 氏 文 昌 鱼 在 7 
月 中 旬 有 一 次 产 卵 高 峰 期 ， 与 野外 观察 结果 基本 一 
致 。 但 实验 室 养 殖 过 程 中 虽然 尽量 控制 各 种 因素 与 
文昌 鱼 的 野外 栖息 地 的 环境 一 致 ， 仍 有 诸如 海流 、 
潮汐 等 因素 无 法 模仿 。 野 外 文昌 鱼 在 产 卵 季节 中 ， 
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产 卵 日 期 非常 集中 ， 在 数 日 内 所 有 个 体 几乎 全 部 产 
完 ; 而 在 实验 室 ， 同 一 种 文昌 鱼 养 在 不 同 桶 内 产 卵 
的 日 期 不 尽 完全 同步 ， 此 外 ， 同 一 养殖 桶 内 的 个 体 
之 间 产 卵 日 期 也 不 十 分 集中 。 因 此 ， 实 验 室 内 2 种 
文昌 鱼 虽 有 与 野外 文昌 鱼 几 乎 同步 的 产 卵 高 峰 ， 但 
前 后 持续 的 时 间 较 长 ，2006 年 夏秋 季 分 别 有 29 个 
晚上 ( 白 氏 文昌 鱼 ) 和 45 个 晚上 《〈 日 本 文昌 鱼 ) 
产 卵 。 这 从 另 一 方面 提示 ,文昌 鱼 的 产 卵 时 间 并 非 
绝对 集中 而 不 可 改变 ， 将 来 可 以 通过 适当 控制 一 些 
条 件 ， 来 调节 其 产 卵 时 间 ， 至 少 可 以 在 群体 水 平 上 
实现 一 年 当中 有 较 多 的 产 卵 日 期 这样 更 符合 实验 
室 模式 动物 的 要 求 。 

现存 头 索 动物 种 类 虽然 不 多 ， 但 在 全 世界 各 大 
洋 都 有 分 布 ， 不 同 海域 的 种 类 不 同 ， 目 前 研究 较 多 
的 有 欧洲 文昌 鱼 〈 Branchiosioma lanceolatum ) (又 
称 为 大 西洋 文昌 鱼 )、 佛 罗 里 达 文 昌 鱼 ( B. flori- 
dae )、 白 氏 文 昌 鱼 ( B. belcheri ) 和 日 本 文昌 鱼 
( BB. japonicum ) (原来 称 为 青岛 文昌 鱼 B. belcheri 
tsingtauense ) ( Wang et al, 2005; Zhang et al, 
2006 )。 后 2 种 文昌 鱼 在 我 国 沿海 有 分 布 ， 从 现 有 
资料 看 ， 白 氏 文 昌 鱼 分 布 于 厦门 以 南 沿 海 ， 而 日 本 
文昌 鱼 分 布 于 厦门 以 北 沿海 。 我 们 实验 室 养殖 这 两 
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